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V druhej ¢asti tohto ¢ldnku sa bude venovat pozornost hlavne moznosti

':) riadenia linedrnych motorov a nacrtne sa aj Struktira polohového
servopohonu s LMPM, ktora bude vsak z vacsej Casti uvedena v tretom
¢lanku.

2. Generator sily (GF)

Generator sily (momentu) je velmi doélezitou suc¢astou motorov, ¢i uz linearnych, alebo
rotacnych. Linedrny motor s permanentnymi magnetmi vyuZziva kvalitativne tie isté
Struktury riadenia ako rotaény SMPM avsak urcitd rozdielnost je v prevodovych
konsStantach. Generator sily GF bol navrhnuty s vyuzitim principu vektorovo
frekvencne-pradoveho riadenia synchrénnych motorov s PM a je uvedeny na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Generator sily LMPM s riadenim silotvornej i, a tokotvornej i, zlozky prudu
Kompenzacny blok KB je zaradeny v blokovej schéme, aby kompenzoval krizové
vazby v modeli linedrneho motora. Pri Parkovej transforméacii = transformacii

pooto¢enim sa vychadza z priamej a spatnej transformacie a regulatory pradu RP,
a RP, sa navrhli metédou inverznej dynamiky.

3. Master-Slave riadenie polohovych servopohonov

V tejto Casti sa uvedzaju Struktiry polohovych servopohonov, ktoré sa vyuzivaju pre
narocné aplikacie s pozadovanou vysokou presnostou polohovania v dynamickom
rezime pri programovom riadeni.

Master-slave riadenie mozeme zaradit medzi stavové riadenie alebo riadenie pomocou
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modelu [3], Obr. 3.1. Vyznamnou prednostou principu Master-slave je, Ze nepotrebuje
presny matematicky model objektu riadenia S. Postacuje len kvalitativny model
riadenej sustavy s predstavou o velkosti hlavnych parametrov (napr.: cas rozbehu na
menovitd rychlost s menovitou silou a pod.) Tieto Gdaje potom slizia k nastaveniu
pozadovanej riadiacej stavovej trajektorie Master generatora. Vektor riadenia je
nastavitelny pre zvolené parametre z definovaného rozsahu [4].

Master generator moéze riadit k- servopohonov s autondmnym riadenim, napr. riadenie
pohybu v rovine x-y alebo v priestore x-y-z.
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Obr. 3.1 Strukttra systému riadenia MASTER SLAVE
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Kde RS je riadiaca stustava a S predstavuje riadeny systém.
3.1 Generator vektora riadenia

Ulohou Master generatora Obr. 3.1 je generovat priebehy Zelanych stavovych veli¢in -
vektor riadenia. V pripade polohového servosystému sa generuju stavové veliCiny
Zelanej polohy, rychlosti, zrychlenie a trhu pri dodrzani ich maximalnych povolenych
hodnét. Vo vSeobecnosti vektor riadenia moze mat vacsi pocet zloziek ako je pocet
meratelnych veli¢in systému. V praxi su aplikované trojrozmerné a stvorrozmerné
vektory riadenia s obdiZnikovym, lichobeznikovym alebo sinusoidalnym priebehom
zrychlenia.

Master generator stavovych velicin s dobre zvolenou a naladenou Strukturou riadenia
prinasa vysoku kvalitu riadenia pohybu [10], [11].

3.2 Polohovy servopohon

Vacsina sucasnych struktir polohovych servopohonov vychddza zo vSeobecnej
Struktury regulacnych obvodov Obr. 3.2, ktora reSpektuje prirodzeny fyzikalny princip
riadenia [3]. V tomto pristupe mda jednoznac¢ne najvysSiu prioritu riadenie
elektromagnetického subsystému -S,,, s regulacnym obvodom elektromagnetického
momentu motora - R,,,. Regulacny obvod sily vytvara generator sily GF, ktory v
servopohonoch tvori zdkladny funkcény blok riadenia. Pokial prenosové vlastnosti GF
st navrhnuté na maximalnu moznd hodnotu pasma priepustnosti fo = 1V Hz, tak
potom pri navrhu napr. parametrov regulatorov polohového servopohonu je mozné
dynamiku GF zanedbat. Nadradeny systém riadenia je urceny na riadenie
mechanickych veli¢in - R,.. mechanického subsystému - S_...
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Obr. 3.2 Vseobecnd Struktira regulacnych obvodov servopohonu

Obr. 3.3 predstavuje blokovu schému polohového servopohonu, ktora sa sklada z
niekolkych délezitych blokov. Master generator predstavuje Struktiru pre programové
riadenie a umoznuje realizovat jednoducho predkorekcie blokom FW. Jadrom Struktiry
polohového servopohonu je generator sily GF. Polohovy regulator moze byt vyjadreny
roznymi algoritmami. Konkrétne Struktury si uvedené dale;.
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Obr. 3.3 Blokovd schéma polohového servopohonu

Vyber vhodného reguldtora méze byt roznorody. Existuje niekolko riadiacich struktur,
ktoré mozu byt aplikované na tento typ motora. Pocnic najznamejsim PID reguldtorom
konc¢iac P+PI reguladtorom. Dalej uvddzame niekolko Struktur riadenia polohového
servopohonu.

3.2.1 Struktura PID
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Obr. 3.4 Blokovd schéma polohového servopohonu s PID reguldtorom

Prenosova funkcia uzavretého obvodu pri zanedbani dynamiky generatora sily je

G(s) = smls) _ _ KpTiTys*+ KpTis+Kp
“;”r“} 5.-3-|— (—-‘I—f-"l—h ,JJ:i+JT:E ) .‘.-2—|- %{i.ﬁ--l—% (3.1
[

3.2.2 Struktura PIV
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Obr. 3.5 Blokovd schéma polohového servopohonu s PIV reguldtorom

Prenosova funkcia uzavretého obvodu pri zanedbani dynamiky generatora sily je
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Obr. 3.6 Blokovad schéma polohového servopohonu s P+PI reguldtorom
Prenosova funkcia uzavretého obvodu pri zanedbani dynamiky generatora sily je
K jf'L-.l' 1 .
i .‘f”r[.‘f:l T +F"'
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3.3 Metody navrhu regulatora polohového servopohonu
Metody navrhu reguldtorov mozeme rozdelit do nasledovnych kategorii:
- analytické

. inzinierske
- s vyuzitim prostriedkov Ul

Dalej uvedieme len dve metédy déleZité pre navrh polohového regulatora.
3.3.1 Metoda pole placement (m. rozmiestinovania polov)

Metdda pole placement patri medzi sic¢asné analytické metédy navrhu parametrov
servosystémov. Vychadza z predpokladu, Ze je mozné volit pdly charakteristického
polynému uzavretého systému. Prenosova funkcia uzatvoreného obvodu je vyjadrena
vztahom

G(s) = 30 (3.9

Nech plati N(s)=N,(s) kde n je stupen polynému. Stupen polynému predstavuje pocet
volitelnych parametrov, ktoré je mozné ziskat rieSenim algebrickych rovnic. Priklad:
nech n=3 potom

N(s) = 5" + Bys® + Bys + By
N,(s) = s + Bags? + Bygs + By (3.5)

RieSenim uvedenych rovnic ziskame nasledovné vztahy:

Bg — Bfil
B] - B]“
Bu = Bml (3.6)
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Na zdklade analyzy vybratych struktur riadenia, v regulacnych strukturach polohovych
a rychlostnych servopohonoch, mo6ze byt menovatel prenosovej funkcie uzatvoreného
obvodu polyndm N(s) = N,(s):

- druhého radu (dvojica komplexne zdruzenych pdlov)
52 + 2wgs + wi (3.7)
- tretieho radu, (dvojica komplexne zdruzenych pdlov + jednoduchy pol)
(82 4 2Lwps +wi (s + kuwg) (3.8)
- Stvrtého radu (dvojica komplexne zdruzenych poélov + dvojnasobny jednoduchy pdl )
(s? + 26wps + wi)(s + kuwp)? (3.9)

Pre vypocCet parametrov regulatora su vo vSeobecnosti nastavitelné tri riadiace
parametre:

. vlastna frekvencia - pAsmo priepustnosti - <o = 27 f
. koeficient tlmenia - &
- koeficient posunutia polu - k

P4smo priepustnosti vplyva na dynamiku sustavy, preregulovanie a ¢as regulacie. Cim
volime vacsie pasmo priepustnosti, tym ma pri konstantnom tlmeni systém vyssSiu
dynamiku. Na druhej strane koeficient tlmenia vplyva najma na velkost preregulovania
a v menSej miere aj na dynamiku systému. Cim mensi je koeficient timenia , tym je pri
konsStantnom pasme priepustnosti vacsSie preregulovanie a mierne rychlejSia doba
nabehu. Velkost koeficienta posunutia ,k“ urCuje vplyv jednoduchého p6lu na kvalitu
riadenia v porovnani s komplexne zdruzenym pdlom. Ak k<1, potom dominantnym
pélom je jednoduchy pdl. Pre k>>1 st dominantné komplexne zdruzené poly.

Ako priklad uvedieme aplikaciu metddy pole placement vyjadrend polynémom tretieho
radu, rovnica (52 + 28wps +wi)ls + kuwyg) (3.8) - vid ¢lanok ¢.3.

LE |

E=D,3 fo= 15 Hz, k=5

poloha [rad]
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Obr. 3.7 Prechodové charakteristiky polohového servopohonu s PIV algoritmom
riadenia v zavislosti od nastavitelnych parametrov & a f0

3.3.2 Geneticky algoritmus GA

Hlavna mysSlienka navrhovania parametrov pre regulatory pomocou genetickych
algoritmov sa dostala do povedomia uz okolo roku 1990 a zostala zndmou az do teraz,
¢o potvrdzuju niektoré ¢lanky [8], [9]. Zaujimavym je takisto Khaterov a ostatnych [7]
pokus o navrhnutie PI polohového regulatora SMPM pohonu.

GA je jednym zo zakladnych stochastickych optimaliza¢nych algoritmov, a preto tak
isto ako iné optimalizacné postupy, si vyzaduje formulaciu ucelovej funkcie (tzv.
fitness), ktord reprezentuje samotny optimalizovany problém. Reprodukciou dvoch
jedincov s vysokym fitnes dostdvame potomkov, ktori budi s vysokou
pravdepodobnostou dobre prisposobeni na uspesSné prezitie.

3.3.2.1 Zakladné pojmy genetického algoritmu

Zékladnou jednotkou informaécie v Zivych organizmoch je gén, ktory je definovany ako
cast chromozomu a ta urcuje alebo ovplyvnuje jednoduchu vlastnost - fenotyp, napr.
farbu vlasov. GA predpokladd, Zze mozné rieSenie nejakého problému je individudlne a
moze byt reprezentované skupinou parametrov - génmi chromozému. Chromozém je
biologicky jedinec, ktory reprezentuje linearne usporiadanym spésobom informacény
obsah jedinca (fenotyp). Reprezentacnu vzorku predstavuju retazce, ktoré mozu byt
binarne, celoc¢iselné, readlneciselné, symbolové a taktiez mézu predstavovat aj ich
kombindcie.

Skupinu chromozémov (retazcov) nazyvame populacia. Matematicky ju moézeme
chapat ako dvojrozmerné pole. Kedze je GA optimalizacnym algoritmom, tak potrebuje
ucelovu funkciu, ktord v terminoldgii evoluénych vypoctov reprezentuje fitness
funkcia. Fitness znac¢i uspesSnost jedincov, t.j. najlepSou fitness v pripade
maximaliza¢nej ulohy je Co najvacsSia hodnota ucelovej funkcie, v pripade
minimalizac¢nej je to naopak [1], [2].

Mutacia je operacia kde nahodne zvoleny gén v populdcii zmeni svoju hodnotu na int
hodnotu z prehladavaného priestoru. V zavislosti od rieseného problému je mozné
mutdciu uskutoc¢novat viacerymi sposobmi:

- VSeobecna mutacia - hodnota vybraného génu sa zmeni na ndhodnu hodnotu jemu
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zodpovedného retazca. Pri binarnom kédovani retazcov sa hodnota jedného bitu zmeni na
jeho doplnkovi hodnotu

- Aditivna mutadcia - k hodnote vybraného génu sa pripocita / odpocita nahodné cislo z
definovaného rozsahu. D& sa ale pouzit len pri celoCiselnom alebo redlneciselnom
kédovani.

- Multiplikativna mutacia - hodnota vybraného génu sa vynasobi ndhodnym cislom z
definovaného rozsahu. Da sa tiez pouzit len pri celociselnom alebo redlneciselnom
kédovani.

Krizenie je operacia, pri ktorej sa 2 rodi¢ovské retazce rozdelia na 2 alebo viac ¢asti v
nahodne zvolenych miestach, ale na rovnakych poziciach. Okrem spominanych krizeni
existuje aj medzilahlé, maskované a diskrétne krizenie.

1234567890 1234567321
0987654321 —> 0987654890

Obr. 3.8 Jednobodové krizenie redlneciselného retazca

1234567890 1237654890
0987654321 —"> 0984567321

Obr. 3.9 Viacbodové krizenie redlneciselného retazca

Vyber (selekcia) je operacia, pri ktorej sa z rodiCovskej populacie zvolenym sposobom
vyberie skupina jedincov - retazcov a vytvori sa nova populécia spravidla rovnakej
velkosti. Existuje viacero moznosti vyberu:

- Deterministicky vyber, napr.: podla uspesnosti, priamo imerne ich hodnotam fitness
- Nédhodny vyber
- Kombindcie a modifikacie pripadov - najcastejsie pouzivané

3.3.2.2 Princip GA
Skor ako sa samotny GA zacCne realizovat treba zabezpecit tieto body:

1. Urcit sposob zakddovania parametrov, optimalizovanych objektov do linearneho
retazca.

2. Ohranicit prehladavany priestor rieseni.

3. Formulovat ucelovu funkciu.

4. Zvolit velkost populacie (10 az 100).

Geneticky algoritmus moéze byt zostaveny rézne, ale podstavu maju vSetky rovnakdu.
My sme si vybrali nasledovny algoritmus
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Obr. 3.10 Struktira GA

Prvym krokom je vygenerovanie pociatocnej populdcie. M6ze sa vygenerovat bud
uplne nahodne, alebo ak mame k dispozicii ,zmysluplné“ rieSenia, moéze byt zostavena
aj z nich. Potom sa vyhodnoti ucelova funkcia - fitness kazdého retazca v populacii. Ak
st splnené ukoncovacie podmienky GA, vyberie sa najuspesnejsi jedinec aktudlnej
populdcie ako vysledné riesenie. Ale pokial nie s splnené ukoncovacie podmienky,
nasleduje vyber 2 skupin retazcov. Najskor sa vyberie jedna skupina najuspesnejSich
retazcov aktualnej populécie.

Tie sa bezo zmeny skopiruji do novej populacie. Skopirovanim najlepSieho retazca sa
zabezpecila monoténna konvergencia ulohy - najlepSie rieSenie v nasledujicej
generécii neméze byt hor$ie. DalSia skupina sa bezo zmeny posunie do novej
populdcie. Zostavajica skupina prejde zmenami krizenia a mutdcie. Kompletna
populdcia vznikne zjednotenim vSetkych 3 skupin a pokracuje sa vyhodnotenim, ¢i boli
splnené ukoncovacie podmienky. Medzi ukoncovacie podmienky moze patrit:

- Splnenie vopred definovanych podmienok

- Skoncenie predpisaného poctu generdcii riesenia
- Podoba jednotlivych retazcov v populdcii

- Nemennost hodnoty ucelovej funkcie
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